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Abstrakt: 
Bakalářská práce na téma korekce kolísání nulové izolinie v signálu EKG a způsoby jeho 
odstranění pojednává o úpravě EKG signálu pro moţnost lepší diagnostiky. Hlavním 
cílem této práce je vyuţití tří metod zaloţených na filtraci, interpolaci a metoda autorů 
V. S. Chouhan a S. S. Mehta. Ošetřit problémy při realizaci těchto metod pokusit se najít 
jejich ideální parametry, porovnat a zhodnotit jejich účinnost na odstranění kolísání nulové 
izolinie. 
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Abstract: 
The bachelor thesis on the subject correction of drift of the baseline in the ECG signal 
and methods of its elimination, discusses modification of the ECG signal for possibilities 
of better diagnostics. The main aim of this work is the utilization of three methods based 
on filtration, interpolation and a method of authors V. S. Couhan and S. S. Mehta. Handle 
the problems during the implementation of these methods, attempt to find ideal parameters, 
compare and assess their effectivity of eliminating the baseline drift. 
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ÚVOD 
Elektrokardiograf zkráceně EKG je v dnešní lékařské praxi často pouţíván k diagnostice 
funkce srdce a stal se jedním ze základních lékařských vyšetření. V dnešním světě 
digitálního zpracování signálu se objevily také nové způsoby analýzy a zpracováni 
EKG signálu. Toto digitální zpracování má za cíl zlepšit diagnostiku a tím i následnou 
léčbu. 
 V první kapitole je popsáno co to vlastně EKG signál je a jak se jeho jednotlivé 
části popisují. Druhá kapitola zase uvádí druhy rušení, jejích vznik a jak se tyto rušení dělí. 
Jsou zde také uvedeny názorné ukázky těchto rušení. Tato kapitola je obzvlášť zaměřena 
na rušení ovlivňující kolísání nulové izolinie. Následuje třetí kapitola popisující 
co to vlastně filtrace je, jaké jsou moţnosti filtrace, filtry a metody návrhu filtrů. Dále 
uvádí některé z druhu filtrací pouţívaných ke korekci kolísání nulové izolinie. Kapitola 
čtyři jiţ přímo popisuje metodu interpolace a její podkapitoly pak jednotlivé kroky, 
z kterých se skládá tato metoda. V kapitole pět je přiblíţena metodu filtrace, jednotlivé 
typy filtrů a jejich metody návrhu. Šestá kapitola popisuje metodu autorů V. S. Chouhan 
a S. S. Mehta, některá úskalí při její realizaci a její moţné vylepšení. V poslední sedmé 
kapitole jsou uvedeny výsledky jednotlivých zde pouţitých metod a nastavení parametru 
jednotlivých metod.  
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1. VZNIK A ZAKLADNÍ POPIS EKG 
Signál elektrokardiografu zobrazuje potenciálové rozdíly (v mV), které vznikají 
při podráţdění srdeční tkáně. Za vznik tohoto signálu je zodpovědný tzv. převodní systém 
srdeční, který vyvolává srdeční činnost. Za normálních okolností vzniká vţdy 
v sinoatriálním (SA) uzlu, umístěném v pravé síni. Počet vzruchů generovaných v SA uzlu 
za minutu proto odpovídá srdeční frekvenci. Takovémuto normálnímu rytmu se říká 
sinusový. Odtud se vzruch šíří převodním systémem na obě síně, aţ dorazí 
k atrioventrikulárnímu (AV) uzlu, umístěnému v síňové přepáţce v blízkosti trikuspidální 
chlopně. AV uzel převede vzruch na Hisův svazek a dále do Tawarových ramének 
a Purkyňových vláken v průběhu obou komor. Podráţděním okolních svalových buněk 
dochází ke stahu. Po průchodu vzruchu a stahu se buňky relaxují aţ do dalšího vzruchu. 
Tak se to opakuje stále dokola. [1][2][19]  
Na křivce EKG rozeznáváme různé vlny a kmity. První vlnou při fyziologické 
činnosti srdce je vlna P (> 0,3 mV, > 0,1 s) je projevem depolarizace síní. U této vlny není 
za normálních okolností viditelná repolarizace, jelikoţ je překrytá následujícími kmity 
komplexu QRS (< 0,1 s), který se skládá z kmitů Q (mV < 1/4 R, < 0,04 s), 
R a S (R + S > 0,6 mV). Komplex QRS je způsoben depolarizací komor a T vlna 
je výsledkem jejích repolarizací. U některých osob se za vlnou T objevuje vlna U, která 
však není patologická.  Pro stanovení diagnózy je rozhodující tvar a časový průběh 
jednotlivých vln a kmitu EKG signálu. Na Obr. 1. 1 je zobrazen typický průběh signálu 
EKG s typickými hodnotami zdravého člověka. [1][2][3][19] 
Z technického pohledu je dobré si EKG signál popsat i ve frekvenčním spektru. 
U vln P a T nepřesahuje jejich frekvenční rozsah 10 Hz a nejvyšší spektrální sloţku 
má komplex QRS. Maximum spektra se většinou pohybuje v intervalu od 15 do 20 Hz 
a většina energie pak v intervalu do 35 aţ 40 Hz. [1][2] 
 
Obr. 1. 1: EKG signál zdravého člověka. 
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2. DRUHY RUŠENÍ EKG 
Je důleţité znát různé typy rušení, které se v EKG záznamu mohou vyskytovat. Cílem 
je odstranit či alespoň dostatečně potlačit rušivé sloţky, aby byl signál vhodný 
pro vizuální, popřípadě automatické počítačové rozměření a stanovení diagnózy. Tato 
kapitola se tedy bude zabývat typy rušení a podrobněji je rozebere. 
Jednotlivé druhy rušení mohou být různého charakteru v závislosti na zdroji, 
ze kterého pocházejí. Příklady nejznámějších zdrojů rušení: 
 rušivé působení organismu (myopotenciály, pacemaker ţaludku) 
 rušení z elektrovodné sítě (50 / 60 Hz) 
 poruchy přístrojů 
 změna přechodové impedance elektroda-kůţe (pohyby pacienta, 
pocení) 
 jiné vnější zdroje [1][4][5][20] 
Rušení signálu EKG lze rozdělit z hlediska šířky frekvenčního pásma na: 
 signály úzkopásmové 
 signály širokopásmové  
2.1 Úzkopásmové rušení  
Úzkopásmové signály jsou hlavní příčinou kolísání nulové izolinie Obr. 2. 1. Mezi tyto 
rušení patří signály způsobené dýcháním pacienta (do 0,5 Hz), elektrochemické procesy 
na rozhraní elektroda – kůţe (do 0,8 Hz) nebo signály způsobené pomalými pohyby 
pacienta (do 1,5 Hz). Dalším úzkopásmovým rušením je síťový brum způsovený indukcí 
napětí z elektrovodné sítě, které je na území ČR o kmitočtů 50 Hz Obr. 2. 2[1][4][20]. 
 
Obr. 2. 1: Úzkopásmové rušení signálu EKG - kolísání izolinie. Zdroj: CSE 
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Obr. 2. 2: Úzkopásmové rušení signálu EKG- rušení elektrovodné sítě. Zdroj: CSE 
Elektrochemické procesy na rozmezí elektroda kůže: 
Jelikoţ se v klinické praxi nejčastěji vyuţívají pro měření biosignálů povrchové elektrody 
je potřeba počítat s rušením, které zde vzniká (např. změna impedance, difuzní potenciál 
a polarizační jevy) a toto rušení se snaţit odstranit nebo alespoň minimalizovat. 
Pro zlepšení vodivosti na rozmezí elektroda – kůţe se pouţívá vodivý gel (elektrolyt) čímţ 
vzniká plovoucí elektroda. Avšak na rozhraní elektroda – elektrolyt dochází k procesu 
oxidace, kdy z kovu se začnou uvolňovat kationy, ale elektrony zůstávají v kovu, přičemţ 
se zvyšuje záporný náboj kovu. S nárůstem tohoto náboje se reakce působením 
elektrostatických sil zpomaluje, aţ dojde k úplnému zastavení reakce. Nerovnováha nábojů 
vyvolá na rozmezí obou prostředí rozdíl elektrického potenciálu tzv. půlčlánkové napětí. 
Při pouţití dvou elektrod ze stejného materiálu se toto napětí neuplatní. Při pouţití různých 
materiálu elektrod anebo při různých přechodových impedancích na rozhraní 
elektroda - kůţe vzniká stejnosměrné napětí, které u signálu EKG způsobuje kolísání 
nulové izolinie.[1][4][20]  
 Na Obr. 2. 3 je znázorněno pouţití elektrodové pasty na rozhraní elektroda – kůţe 
a náhradní elektrické schéma tohoto rozhraní, kde Uep je napětí vznikající na rozhraní 
elektroda – elektrodová pasta, Cp a Rp je impedance rozhraní a Rs je odpor pasty. Jelikoţ 
je epiderm semipermeabilní pro ionty, způsobí rozdíl koncentrací na obou stranách 
membrány a vznik napětí Upe. Impedanci epidermální vrstvy představuje paralelní 
kombinace Ced a Red. Dále vliv potních ţláz reprezentuje Up, Cpt a Rpt. Dermis a subkutánní 
vrstva představuje poměrně malý odpor R. Dalším vlivem zde uplatňujícím se jsou 
tzv. psychogenní elektrokoţní odezvy, které jsou způsobeny činností potních ţláz, jejíchţ 
sekret obsahuje Na
+
, K
+
 a Cl
-
 ionty. [4][20]  
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Obr. 2. 3: Rozhraní elektroda – kůţe.[20] 
Vliv dýchání a pomalých pohybu pacienta: 
Vlivem dýchání a pomalými pohyby pacienta vznikají pohyby elektrody a tím se tedy mění 
rozdělení náboje v jednotlivých rozhraních, coţ způsobí změnu půlčlánkového napětí. Tato změna 
je přičtena ke snímanému signálu, která se projeví pohybovým artefaktem.[4][20] 
2.2 Širokopásmové rušení 
Širokopásmový signál, objevující se hlavně na zátěţových EKG testech, je způsoben 
aktivním pohybem svalů pacienta (myopotenciály o kmitočtu od 20 Hz do řádově kHz) 
Obr. 2. 4. 
 
Obr. 2. 4: Širokopásmové rušení signálu EKG – myopotenciály a pohybové artefakty. 
Zdroj: CSE 
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Kromě tohoto rušení EKG signálu se mohou objevovat ještě rychlé skokové změny izolinie 
nebo i impulsní rušení Obr. 2. 5 a Obr. 2. 6. 
Nevýhodou širokopásmových rušení je jejich mnohem větší frekvenční překrytí 
se spektrem signálů EKG oproti úzkopásmovým rušením. Tento fakt je proto nutné brát 
v potaz při snahách o jejich odfiltrování. [1] 
 
Obr. 2. 5: Širokopásmové rušení signálu EKG – skokovou změnou izolinie. Zdroj: CSE 
 
Obr. 2. 6: Širokopásmové rušení signálu EKG – impulsní rušení. Zdroj: CSE 
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3. FILTRACE EKG 
Jelikoţ se šum a získaný signál z elektrokardiografu prolínají, dochází při pouţití 
jakéhokoli algoritmu či filtru, k odstranění tohoto rušení, také ke ztrátě nebo alespoň 
k potlačení uţitečné části tohoto signálu. Aby diagnostická informace nesená tvarem 
EKG signálu nebyla příliš porušena je zapotřebí při filtraci dodrţet přijatelnou mez. Proto, 
aby se při filtraci neztrácelo příliš mnoho informací, je nejlepší omezit vliv šumu 
jiţ při získávání EKG signálu.[20][24][27][29] 
 Existuje celá řada způsobů, jak potlačit šum v EKG signálu, v následujícím textu 
jsou uvedeny některé z nich. 
Metoda Interpolace:  
Tato metoda je pouţívaná pro korekci kolísání nulové izolinie a je zaloţená na předchozí 
detekci uzlových bodů (např. PQ intervalu, kde se předpokládá nulová izolinie signálu) 
a následnou interpolací těchto bodů se získá kolísání nulové izolinie. Tento signál 
se odečte od původního signálu. Lineární interpolace zavádí významné zkreslení signálu. 
Mnohem lepší výsledky se dosahuje pomocí kubického splajnu, jehoţ velkou výhodou 
je malé zkreslení signálu. Velký problém představuje náhlá změna driftu. Interpolace 
vyuţívá předchozí znalosti o úrovni driftu odhadované z PQ intervalu. Jedná 
se o nelineární přístup, jehoţ úspěšnost závisí na přesnosti určení uzlů, coţ je obecně velký 
problém. [18][30] 
Digitální filtrace (pro filtraci EKG signálu):  
Digitální filtrace je jedním z nejpouţívanějších nástrojů počítačového zpracování obecně 
všech biosignálů. AHAi doporučuje pro potlačení kolísání nulové izolinie pouţití 
lineárních filtrů typu horní propust, přičemţ filtry by měly mít lineární fázovou 
charakteristiku (tedy jen FIR filtry). Výhoda pouţití číslicových filtrů spočívá v moţnosti 
filtrace v reálném čase, ale má dva základní problémy. První problém spočívá v pouţití 
filtrů typu FIR s velmi dlouhou impulsní charakteristikou (velký počet koeficientů filtru). 
Druhý problémem je překrývání spektra EKG signálu se spektrem šumu. Díky tomuto jevu 
není vţdy moţné potlačit drift lineárními filtry, aniţ by byly narušeny jednotlivé uţitečné 
sloţky EKG signálu a tedy dochází ke zkreslení signálu. Existují dva základní způsoby 
nastavení mezního kmitočtu horní propusti. Pro zpracování EKG signálu off – line 
se mezní frekvence odvozuje od střední tepové frekvence s útlumem o 0,5 dB. 
                                                 
i
 The American Heart Association 
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Při zpracování signálu on - line je doporučená dolní mezní frekvence 0,67 Hz (dle AHA), 
případně se můţe mezní frekvence měnit podle okamţité tepové frekvence. Další výhodou 
digitálních filtru je moţnost pouţiti i při jiných typech šumu jako například síťového 
brumu, kde se pouţije akorát jiný typ filtru a to pásmová zádrţ. [15][16][22]  
Adaptivní filtrace:  
Základem je adaptivní filtr, kdy podstata adaptivního systému spočívá v nalezení 
koeficientů adaptivního filtru tak, aby byla minimalizována chyba představující rozdíl 
mezi výstupním signálem a referenční hodnotou. K realizaci adaptivního filtru v časové 
oblasti se často pouţívají FIR filtry. Výhoda adaptivních filtrů spočívá v moţnosti 
přizpůsobení se změně kmitočtu. Tento typ filtrace lze pouţít i pro potlačení síťového 
rušení. [14][18][25][26] 
Vlnková transformace: 
V současné době asi nejpouţívanější metoda, která umoţňuje frekvenční analýzu 
se zachováním časové informace (má nízkou citlivost) o analyzovaných jevech. 
Pro odstranění kolísání izolinie se vyuţívá přímé vlnkové transformaci (umoţňuje získat 
časově - frekvenční popis, FT umoţňuje pouze frekvenční popis), zanedbání koeficientů 
pod zvoleným prahem a provedení zpětné transformace. Je moţné zlepšit 
SNR i v případech, kdy se frekvenční spektra signálu a šumu překrývají. Vlnková 
transformace nachází uplatnění nejenom při potlačení kolísání izolinie, ale i v detekci 
významných bodů (např. P a T vlny) a detekci a pozorování významných změn 
v čase. [15][17] 
Metoda autorů V. S. Chouhan & S. S. Mehta: 
V. S. Chouhan a S. S. Mehta vyvinuli v programovém prostředí MATLAB algoritmus 
k odstranění kolísání nulové izolinie, jeţ vyuţívá mediánu a čtvrtého stupně polynomu, 
který je navrţen metodou nejmenších čtverců. Medián je pouţit z důvodu menší 
náchylnosti na výskyt extremních hodnot a z důvodu, ţe suma absolutních odchylek 
pouţitého mediánu je menší neţ suma absolutních hodnot dat jiných pozorování. U mnoha 
případu stačil třetí stupeň polynomu, avšak vyskytly se případy, kde bylo nutné pouţít 
čtvrtý stupeň polynomu pro lepší výsledky (autoři tuto metodu testovali na EKG databázi 
CSE). Tato metoda je podobná metodě interpolace, ale jelikoţ zde není potřeba detekce 
bodů leţících na nulové izolinii, která je největším úskalím metody interpolace, je tato 
metoda méně náchylná na špatnou korekci nulové izolinie.[15]  
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4.  METODA INTERPOLACE 
Tato metoda spočívá v tom, ţe máme funkci, která není zadána ţádným předpisem, 
ale známe pouze její hodnoty v určitých bodech. Proto musíme nahradit zkoumanou 
funkci, funkcí jinou, která se jí nějakým způsobem podobá a se kterou se lépe pracuje. 
Poţadavky, podle kterých vybíráme onu náhradní funkci, jsou různé. U interpolace 
se poţaduje, aby aproximující funkce měla s funkcí původní v určitých bodech stejné 
hodnoty. V tomto případě pro odstranění kolísáni nulové izolinie metodou interpolace, 
byl pouţit k výpočtu hledané funkce kubický splajn. [8] 
 Základní myšlenka interpolace pomocí splajnů je obdobná jako u Lagrangeovy 
interpolace. Máme zadány uzlové body a = x0 < x1 < · · · < xn = b a funkční hodnoty 
v nich. Tyto funkční hodnoty označíme f0, f1, . . . , fn. Stejně jako u Lagrangeovy 
interpolace hledáme funkci S(x) takovou, ţe platí S(xi) = fi, i = 0, 1, . . . , n, ale tentokrát 
je funkce S(x) po částech polynom (obecně na kaţdém intervalu <xi, xi+1>, 
i = 0, 1, . . . n − 1, jiný) a splňuje určité poţadavky hladkosti (tj. spojitosti derivací). Více 
o kubickém splajnu v [8]. 
 Nejprve je potřeba najít v zašuměném signálu EKG body, u kterých víme jistě, 
ţe leţí na izolinii. Za tuto oblast EKG signálu se povaţuje úsek mezi koncem vlny P 
a začátkem kmitu Q. K určení tohoto úseku vede mnoho postupů, tato práce vychází 
ze správné detekce QRS komplexu (konkrétně kmitu R), který je nejvýraznější v celém 
signálu EKG. Získané body byly interpolovány kubickým splajnem. Tímto je získána 
křivka, která reprezentuje kolísání nulové izolinie. Poté jiţ stačilo, aby byla křivka 
odečtena od původního signálu. Na Obr. 4. 1 je znázorněno blokové schéma postupu 
odstranění kolísáni nulové izolinie. 
 
Obr. 4. 1: Blokové schéma korekce nulové izolinie metodou interpolace. 
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4.1 Filtrace a umocnění 
Předzpracování signálu je velmi důleţitou součástí postupu, bez které by se nedalo obejít 
během následujícího digitálního zpracovávání EKG signálu. 
Proto, aby byla provedená správná detekce kmitu R, musí se odstranit jak šum, 
tak i nepotřebné části EKG signálu. K tomuto účelu se výborně hodí pásmová propust, 
která propustí jen ty části signálu, se kterými je potřeba pracovat. Coţ v tomto případě 
je komplex QRS. Jehoţ maximální spektrální funkce je v intervalu od 15 do 20 Hz, 
proto byly zvoleny takové mezní frekvence filtru, aby vyhovovaly těmto poţadavkům. 
Alternativou je pouţití dvou filtrů a to typu dolní a horní zádrţe. [1][21] 
Avšak signály z databáze CSE mají nezanedbatelnou stejnosměrnou sloţku, kterou 
je nutno před filtrací odstranit. Tento problém vyřeší Fourierova transformace. Jejím 
pouţitím je signál převeden do obrazové oblasti, kde jiţ stačí jen odstranit první člen, 
který se rovná (v tomto případě) stejnosměrné sloţce.  
Signál je vhodné následně ještě umocnit na druhou. Umocněním se zvětší rozdíly 
mezi jednotlivými zbylými vlnami a kmity, z níţ nejvýraznější poté bude kmit R.  
Původní a upravený signál je zobrazen na Obr. 4. 2. 
 
Obr. 4. 2: Původní (nahoře) a upravený signál. 
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4.2 Detekce kmitů R 
Detekci kmitů R lze provést metodou prahování, která je zaloţena na principu překročení 
prahu. Je-li zvolený práh překročen, dochází k ukládání amplitud včetně poloh v signálu 
do doby, neţ bude práh znovu překročen, ovšem v opačném směru. Z vektorů uloţených 
dat se vybere maximální hodnota amplitudy a k ní příslušná poloha, které označují 
amplitudu a polohu vrcholu kmitu R.  
 Kmity R v EKG nejsou stále stejně veliké a proto zvolením špatné velikosti prahu, 
můţe docházet ke špatné nebo neúplné detekci. Předejít chybné detekci je moţné pouţitím 
adaptivního prahu, který se při nové detekci upraví na novou velikost, např. na 75% 
amplitudy posledního detekovaného R kmitu. Avšak i po pouţití adaptivního prahování 
není zaručena správná detekce. Pokud alespoň jeden z přilehlých kmitů Q nebo S jsou 
příliš velké, i po předchozí filtraci, mohou být špatně detekovány a tak povaţovány 
za R kmit – viz Obr. 4. 3. Tato špatná detekce ovlivní následující výpočty a tím i celou 
korekci kolísání nulové izolinie. [23][29] 
 
Obr. 4. 3: Nesprávná detekce R kmitů, celý signál (nahoře) a její detail (dole). 
 Existuje mnoho způsobů pro odhalení chybně detekovaných R kmitů. Patří mezi 
ně také metoda, která byla v této práci pouţitá a je zaloţená na porovnávání dvou příliš 
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blízkých vrcholů R kmitů, jejíţ časová vzdálenost není z fyziologického hlediska moţná. 
Takto detekované R kmity se následně porovnají a vybere se ten, jehoţ amplituda je větší. 
Ostatní se odstraní z vektoru označující hodnotu amplitudy a polohy R kmitů. 
4.3 Určení bodů mezi P vlnou a Q kmitem 
Správné určení úseku mezi koncem P vlny a začátkem QRS komplexu má zásadní vliv 
na správnou korekci nulové izolinie metodou interpolace. Asi nejpřesnější je metoda 
zaloţená na detekci konce vlny P a začátku vlny Q, avšak její rozsah je nad rámec této 
práce.  
 Tato práce pouţívá dvou způsobu určení těchto bodů. První způsob je zaloţena, 
na procentuálním rozloţení mezi dvěma detekovanými R kmity. Předpokladem je, 
ţe hledaný úsek se nachází v 80- 90% R-R intervalu. Druhý způsob je zaloţen na pevné 
vzdálenosti od kmitu R, kde je usek pro další výpočty ohraničen oknem, které je pokaţdé 
stejně vzdáleno od detekovaného kmitu R. Z tohoto úseku se poté vezme mediánová 
hodnota amplitudy a střed (průměr) tohoto intervalu. Získané hodnoty se povaţují za body 
leţící přesně na nulové izolinii EKG signálu. Následující Obr. 4. 4 interpretuje správné 
a Obr. 4. 5 chybné označení bodů leţících na nulové izolinii, která je ovlivněná předchozí 
chybnou detekci R-R intervalů. 
 
Obr. 4. 4: Správná detekce bodů leţících na nulové izolinii. 
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Obr. 4. 5: Chybná detekce bodů leţících na nulové izolinii. 
 Na předchozích obrázcích (Obr. 4. 4 a Obr. 4. 5) jsou zeleně znázorněny 
detekované R kmity a červeně označené body leţící na nulové izolinii vypočtené z R-R 
intervalu. 
4.4 Interpolace a následné odečtení od původního signálu 
Interpolace nebo-li dopočítání neznámých bodů funkce, u níţ jsou známy jen některé body 
na ní leţící, je moţné v programovém prostředí MATLAB řešit více způsoby 
(např. funkcemi spline nebo interp1). V tomto případě byla vyuţita funkce interp1, 
která je popsána takto: yi = interp1(x, Y, xi, method), kde podkladem pro tuto interpolaci 
jsou hodnoty Y a místa x bodu leţících na této funkci. Vektor udává místa xi, 
pro které bude počítán výstupní vektor hodnot yi. Poslední parametr method definuje, 
podle jaké metody interpolace bude probíhat. 
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Obr. 4. 6: Interpolace bodů nulové izolinie z předchozí správnou (modrá) a špatnou 
(červená) detekcí R kmitů. 
Na Obr. 4. 6 je vidět interpolace bodů, které byly předtím správně a špatně 
detekovány. Při detekci můţe dojít k chybě a následná interpolace bude také chybná. Tato 
chyba vznikla jiţ při špatné detekci R kmitů. Další chybou, se kterou se u interpolace 
setkáváme, jsou okrajové jevy. Tyto jevy vznikají, kdyţ nenásledují body, 
na které by interpolace mohla navázat. Proto se pracuje pouze z částí vzniklé funkce, 
která je ohraničená prvním a posledním detekovaným bodem leţícím na nulové izolinii. 
Takto získaná funkce reprezentuje kolísání nulové izolinie, a proto ji jiţ stačí jen odečíst 
od původního signálu, čímţ získáme EKG signál, který bude bez tohoto kolísáním. 
  Obr. 4. 7 zobrazuje jeden z výsledku filtrace nulové izolinie metodou interpolace 
na signálech z databáze CSE. 
 
Obr. 4. 7: EKG signál bez (černá) a s kolísáním (červená) nulové izolinie. 
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5. METODA FILTRACE 
Při filtraci, jak jiţ bylo zmíněno výše, dochází i ke zkreslení uţitečného signálu jelikoţ 
spektra šumu a uţitečného signálu se prolínají, jak je znázorněno na Obr. 5. 1. Pokud 
bychom chtěli zcela odstranit šum, odstraníme i část uţitečného signálu, který můţe nést 
podstatnou diagnostickou informaci.[28] 
 
Obr. 5. 1: Frekvenční spektrum šumu a uţitečného signálu. 
 Dalším problém jsou neideální filtry, jejichţ amplitudová frekvenční charakteristika 
není dokonale kolmá, ale více nebo méně se k tomuto ideálnímu stavu blíţí. 
  V této práci bylo testováno více druhu filtrů a různé způsoby jejich návrhu, 
které jsou zde uvedeny: 
 Horní propust (fir1) 
 Dolní propust (fir1) 
 Horní propust navrţená metodou váhování impulsní charakteristiky (fir2) 
 Horní propust z nelineární fázovou charakteristikou (butter) 
 Horní propust navrţená metodou nejmenších čtverců (firls) 
Zde je nutné správně zvolit mezní kmitočet a k němu délku impulsní 
charakteristiky a to tak, aby filtr odstranil co největší část šumu při co nejmenším zkreslení 
signálu. Dle AHA je mezní kmitočet 0,67 Hz, avšak v některých případech se osvědčily 
i jiné kmitočty okolo 0,5 Hz. V této kapitole byly u všech filtrů pouţity stejné parametry 
a to mezní kmitočet 0,5 Hz a délka impulsní charakteristiky byla 1000 vzorků. 
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5.1 Filtrace horní propusti navrženou oknovou metodou 
K návrhu filtru v této podkapitole byla vyuţita v programovém prostředí MATLAB funkce 
fir1. Tato funkce pouţívá metodu vzorkování frekvenční charakteristiky pro návrh filtru. 
Pokud w(n) označuje okno, kde 1 ≤ n ≤ N, a impulsní odezva ideální filtr h(n), kde h(n) 
je inverzní Fourierova transformace ideální frekvenční charakteristiky, pak koeficienty 
okna digitální filtr jsou dány: 
 )()()( nhnwnb  .  (1.1) 
Funkce fir1 je definována: 
b = fir1 (n, Wn,’ftype’) vrací řádkový vektor b obsahující n +1 koeficientů dolní propust 
n-tého řádu FIR filtr, který je z Hammingovým okna a lineární fázovou charakteristikou 
s mezní frekvencí Wn normalizovat. Wn je číslo mezi 0 a 1, kde 1 odpovídá Nyquistovému 
kmitočtu. Výstupní koeficienty filtru b jsou řazeny sestupně dle z-transformace: 
         nznbzbbzB   121 1 .  (1.2) 
Parametrem ‘ftype’ je definován typ filtru a muţe být: 
 'high' filtr typu horní propust s mezní frekvencí Wn 
 'stop' filtr typu pásmová zádrţ, kde mezní frekvence jsou definovaný intervalem 
Wn=[w1 w2]  
 'DC-1' definuje vícepásmovou propust 
 'DC-0' definuje vícepásmovou zádrţ 
 Na následujícím Obr. 5. 2 je vidět signál před a po filtraci horní propusti (fir1), 
při níţ byla snaha odstranit kolísání nulové izolinie. 
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Obr. 5. 2: Originální signál (nahoře, černa), filtrovaný signál (nahoře, červená) a modulová 
charakteristika pouţitého filtrů (dole). 
 Na první pohled se zdá, ţe filtrace byla úspěšná aţ na počátek. Avšak filtrovaný 
signál je posunut a na obou koncích zkreslen. Tato zkreslení a zpoţdění lze odstranit více 
způsoby. Jedním způsobem je rozšíření signálu na obou koncích signálem o délce zpoţdění 
a amplitudě mediánové hodnoty originálního signálu, které po skončení filtrací budou 
zpětně odstraněny. Zpoţdění, se pak řeší odstraněním úseku délky dle rovnice (1.3) 
 
2
1

N
z , (1.3) 
kde z je délka zpoţdění a N je délka zpracovávaného úseku (v tomto případě i délka 
zvolené impulzní charakteristiky filtru), který musí být sudý. 
 Obr. 5. 3 zobrazuje filtraci po snaze kompenzovat nedostatky filtrace dle výše 
uvedeného postupu. Lze vidět odstranění zpoţdění, ale stále se zde nachází zkreslení 
na počátku a konci signálu. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-400
-200
0
200
400
600
800
1000
1200
Čas [s]
Am
plit
uda
 [uV
]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0
0.5
1
1.5
 [Hz]
|G(
)|
Čas [s] 
ω [Hz] 
A
m
p
lit
u
d
a
 [
µ
V
] 
|G
(ω
)|
 
19 
 
 
Obr. 5. 3: Originální signál (černá) a filtrovaný signál (červená) se snahou odstranit 
zpoţdění a okrajové zkreslení. 
5.2 Filtrace dolní propusti navrženou oknovou metodou 
U tohoto druhu filtru byla pouţita stejná funkce (fir1) pro metodu návrhu filtru jako 
v předchozí podkapitole ovšem byl odebrán parametr ‘ftype’, který určuje typ filtru 
a při jeho neuvedení je automaticky zvolen typ dolní propust. 
 Způsob filtrace kolísání nulové izolinie je patrný z Obr. 5. 4, kde je odfiltrován celý 
signál aţ na kolísání nulové izolinie, která je následně odečtena od původního signálu.[9] 
 
Obr. 5. 4: Schéma filtrace nulové izolinie pomocí dolní propusti. 
 Řešení zpoţdění i okrajového zkreslení je převzato z předchozí podkapitoly 
a je pouţito i u následujících podkapitol. 
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Obr. 5. 5: Originální signál (nahoře, černě), filtrovaný signál (nahoře, červeně) a modulová 
charakteristika pouţitého filtru (dole). 
5.3 Filtrace horní propusti navrženou metodou váhování impulsní 
charakteristiky 
Tato metoda je zaloţena na přesné definici hodnot impulsní charakteristiky bez omezení 
její délky. Poté je charakteristika zkrácena na poţadovanou délku N, čímţ dojde 
ke zkreslení výsledné frekvenční charakteristiky, které musíme analyzovat a popřípadě 
co nejvíce zmenšit. 
 Obecně je frekvenční charakteristik Gd(ω) filtru dána nekonečnou Fourierovou 
řadou dle rovnice (1.4): 
       ,nTj
n
d
Tj
dd enheHG
 


  (1.4) 
kde její impulsní charakteristika h má prvky, které lze vypočítat stejně jako koeficienty 
Fourierovy řady z jediné periody frekvenční charakteristiky. Tento vypočet zobrazuje 
rovnice (1.5). 
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    


T
T
Tj
dd deG
T
nh
/
/
2


 

  (1.5) 
Tato řada je nekonečná a proto je nutné ji zkrátit váhováním impulsní odezvy váhovacím 
oknem na součin {hn} = {h(n)} = {hd(n).w(n)}, kde okno je definováno rovnicí (1.6):  
    



10
0
Nn
nn
n nTtwtw  .  (1.6) 
Zkrácením dojde ke zkreslení impulsní odezvy oproti přesně vypočtené hodnotě a také 
zkreslení frekvenční charakteristiky G(ω), která je pak dána konvolucí poţadované 
charakteristiky Gd(ω) se spektrem okna (rovnice 1.7): 
       .
2
1
000


 

 dWGG d   (1.7) 
Mezi nejběţněji pouţívaná okna patří: 
 Obdélníkové 
 Trojúhelníkové 
 Bartlettovo 
 Hemingovo 
 Hannovo [6][7] 
K realizaci této metody návrhu filtru slouţí v programovém prostředí MATLAB 
funkce fir2, která je definována takto: 
b = fir2 (n, f, m) vrací řádkový vektor b obsahující n +1 koeficientů FIR filtru n-tého 
řádu. Délka frekvenční charakteristiky tohoto filtru odpovídají délce vektorů f a m:  
 je vektor frekvenčních bodů v rozmezí 0 aţ 1, kde 1 odpovídá Nyquistovu 
kmitočtu. První bod f musí být 0 a poslední bod 1. Body musí být od 
nejmenších po největší. 
 m je vektor obsahující poţadované velikosti bodů na místech stanovených 
vektorem f. 
 f a m musí být stejně dlouhé. 
Výsledek filtrace je patrný na Obr. 5. 6, kde jiţ na první pohled lze vidět nepříliš 
povedenou filtraci. 
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Obr. 5. 6: Originální signál (nahoře, černá), filtrovaný signál (nahoře, červená) a modulová 
charakteristika pouţitého filtru (dole). 
5.4 Filtrace horní propusti z nelineární fázovou charakteristikou (IIR) 
Tento typ filtrů je navrţen funkcí butter, jeţ je definována takto: 
[b, a] = butter (n, Wn) navrhuje dolní propusti n-tého řádu digitální Butterworth filtru 
s mezní frekvencí Wn normalizovat. Vrací filtr koeficienty v délce n +1 vektory b a a 
s koeficienty v sestupné pravomoci z-transformace.  
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.  (1.8) 
 Typ filtru horní propust, dolní propust, nebo pásmová zádrţ je definován 
proměnnou 'ftype', která můţe byt definovaná jako 'high', 'low', nebo 'stop', 
jak je popsáno výše. 
 Jiţ na první pohled je na Obr. 5. 7 patrné, ţe tento typ filtru je nevhodný pro filtraci 
EKG signálu jelikoţ nelinearitou fázové charakteristiky filtru dochází ke zkreslení zejména 
úseku ST a je zde uveden hlavně pro potvrzení těchto teoretických znalostí.  
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Obr. 5. 7: Originální signál (nahoře, černě), filtrovaný signál (nahoře, červená), 
modulová (dole, modrá) a fázová charakteristika (dole zelená). 
5.5 Filtrace horní propusti navrženou metodou nejmenších čtverců 
Jedná se o metodu návrhu filtrů zaloţenou na definování pár bodů impulsní 
charakteristiky, z kterých se zbytek této charakteristiky dopočítává metodou nejmenších 
čtverců. Více k této metodě v[8]. 
 Pro návrh byla pouţita funkce firls a je definována: 
hd = firls (d) navrhuje FIR filtr pomocí metody nejmenších čtverců. Navrhuje pouze horní 
propust a interpolaci specifikovaných objektů s výčtem parametrů 'n, tw' nebo 'pl, tw' tyto 
parametry jsou specifikovanými objekty pro funkci firls. 
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Obr. 5. 8: Originální signál (nahoře, černá), filtrovaný signál (nahoře, červená)a modulová 
charakteristika pouţitého filtru (dole). 
Obr. 5. 8 zobrazuje výsledek po filtraci funkcí firls a modulovou charakteristiku filtru 
navrţenou touto metodou, kde byla zvolena velmi strmá hrna filtru.  
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6. METODA AUTORŮ CHOUHAN A MEHTA 
Pánové V. S. Chouhan a S. S. Mehta zaloţili svou korekci kolísání nulové izolinie 
na vlastnostech mediánu a polynomu čtvrtého stupně navrţeným metodou nejmenších 
čtverců. Tuto korekci realizovali v programovém prostředí matlab a otestovali na databází 
EKG signálu CSE. Obr. 6. 1 zobrazuje blokové schéma této metody. 
 
Obr. 6. 1: Blokové schéma metody autoru V. S. Chouhan a S. S. Mehta 
 Nejprve je vypočítán medián z celého EKG signálů (z jednoho svodu) a tato 
získaná hodnota se poté odečte od celého signálu vzorek po vzorku. To redukuje kolísání 
nulové izolinie nebo driftu jak je vidět z Obr. 6. 2. 
 
Obr. 6. 2: Původní EKG signál (černá) a signál po úpravě (červená) 
Čtvrtý stupeň polynomu je vhodný ke změření střední hodnoty trendů tohoto nově 
získaného signálu. Pro tento krok je důleţité pouţít vhodnou polynomickou funkci. Funkce 
musí zhodnotit koeficienty polynomu metodou nejmenších čtverců. K tomuto účelu byla 
v této práci vybrána funkce polyfit, jeţ je popsána takto: 
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p = polyfit (x, y, n) zjistí koeficienty polynomu p (x) stupně n, kterému odpovídají data 
p (x(i)) aţ y (i) ve smyslu nejmenších čtverců. Výsledkem je řádkový vektor p délky n + 1 
obsahující koeficienty polynomu v sestupném směru. Tento polynom je popsán 
rovnicí (1.9). 
   1
1
21 ... 
  nn
nn pxpxpxpxp  (1.9) 
Poté je potřeba z tohoto polynomu vypočítat funkci, která bude reprezentovat kolísání 
nulové izolinie. Pro tento účel je v matlabu funkce polyval, která je definována takto: 
y = polyval (p, x) vrací hodnoty polynomu stupě n hodnoceného x. Vstupní argument 
p je vektor délky n + 1, jehoţ prvky jsou koeficienty polynomu v sestupném směru, 
který má byt hodnocen. Funkce je popsána následující rovnicí (2.0) 
 1
1
21 ... 
  nn
nn pxpxpxpy  (2.0) 
Takto získanou funkci odečteme od jiţ upraveného signálu, čímţ dále potlačíme kolísání 
nulové izolinie jak je vidět na Obr. 6. 3.  
 
Obr. 6. 3: Vypočtený průběh izolinie (nahoře) a průběhy signálu před (dole, černá) 
a po (dole, červená) jejím odečtení. 
Stejně jako u metody interpolace musíme i zde počítat z okrajovými jevy. Ty jsou větší 
čím je větší stupněm pouţitého polynomu a stejně jako u metody filtrace je moţné 
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pro potlačení těchto jevu rozšířit signál na začátku a na konci o signál s amplitudou 
mediánové hodnoty původního signálu a o délce odpovídající okrajovým jevům. Tyto 
úseky signálu se na konci celého algoritmu odstraní. 
Signál je dále poskytnut algoritmu, který detekuje R kmity. U této metody 
byl pouţit stejný algoritmus, jako při metodě interpolace viz výše.  Získané polohy 
R kmitů slouţí k ohraničení R-R intervalů, od kterých je opět odečten medián, avšak 
jiţ ne celého signálů ale pouze medián těchto R-R intervalů. Hodnota ohraničující konec 
tohoto intervalu, tedy vrchol druhého R kmitu se do tohoto mediánu nezapočítává, jelikoţ 
je započtena do následujícího R-R intervalu z důvodu zhoršení SNR. Části před prvním 
QRS komplexem a posledním QRS komplexem musí být upraveny samostatným 
algoritmem. Tento krok pak redukuje kolísání nulové izolinie k holému minimu 
za   předpokladu   správné   detekce   R    kmitů   [15].   Konečný   výsledek    je   zobrazen  
zde na Obr. 6. 4. 
 
Obr. 6. 4: Originální signál (černá), před odečtením mediánů (modrá) a signál po celkové 
korekci nulové izolinie metodou autorů Chouhan a Mehta (červená) 
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7. POROVNÁNÍ JEDNOTLIVÝCH DRUHŮ 
FILTRACE 
Pro kvalitní srovnáni metod filtrace kolísání nulové izolinie je zapotřebí znát přesné 
parametry referenčního signálu EKG a parametry šumu. K namodelování referenčního 
signálu EKG je mnoho funkcí dostupných i na free-serverech. Jedna z funkcí 
pro generování EKG signálu je ecgsyn.m, která je volně dostupná na stránkách 
http://www.physionet.org/, kde je moţno volit vlastní parametry signálu. Kolísání nulové 
izolinie (šum) bylo modelováno jako sinusový signál s frekvencí 0,3 Hz a amplitudou 
0,1 mV. Tyto dva signály se sečetly a vznikl EKG signál s kolísáním izolinie. Na Obr. 7. 1 
jsou zobrazeny všechny tři signály. Tento druh zašumění je vhodný jen pro první 
se seznámeními s problematikou, pro objektivnější porovnání všech metod je vhodné zvolit 
komplexnější šum. V této práci byla k tomuto účelu zvolena funkce randn, kde její 
maximální a minimální hodnoty jsou v rozmezí ± 0,3 Hz (Obr. 7. 2). Pro moţnost 
objektivnějšího porovnání všech zde uvedených metod korekce kolísání nulové izolinie, 
byly výsledné hodnoty brány z úseku od první sekundy po sekundu devátou. 
 V této kapitole jiţ byly u filtrů nastavovány různé mezní kmitočty a k nim vhodné 
délky impulsních charakteristik. Tyto parametry jsou uvedeny v Tab. 2. 
 
Obr. 7. 1: Referenční signál (modrá), kolísání nulové izolinie reprezentováno sinusovkou 
(černá) a signál s šumem (červená). 
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Obr. 7. 2: Referenční signál (modrá), kolísání nulové izolinie reprezentováno 
komplexnějším šumem (černá) a signál s šumem (červená). 
 Úspěšnost odstranění kolísání nulové izolinie jednotlivými metodami lze hodnotit 
mnoha způsoby. V této práci byly pouţity tyto způsoby hodnocení: 
 subjektivní – tento způsob hodnocení je zaloţen na subjektivním dojmu 
pozorovatele a lze jim hodnotit tvarové změny jako např.: změna úseku ST, 
velikost R kmitů atd. 
 SNR (Signal Noise Ratio – poměr signál šum) – tento způsob hodnocení 
je zaloţen na odstupu signálu od rušivého šumu. Aby bylo hodnocení 
správné, je nutné počítat všechny typy filtrace se stejnou délkou uţitečného 
signálu a stejnou délkou šumu. SNR se vypočítá dle následujícího vztahu: 
 
šumu
signálu
P
P
SNR log10 ,  (1.9) 
  kde P signálu je výkon uţitečného signálu (referenčního) a P šumu je výkon 
zbytkového šumu v signálu (rozdíl referenčního signálu a signálu po filtraci). V této prácí 
byl výkon referenčního signál 0,0563. 
 Obr. 7. 3 a Obr. 7. 4 porovnávají referenční signál a vyfiltrovaný signál pomoci 
metody interpolace. 
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Obr. 7. 3: Referenční signál (modře) a signál po filtraci metodou interpolace (červeně), 
kde byl jako šum zvolen sinusový signál. 
 
Obr. 7. 4: Referenční signál (modře) a signál po filtraci metodou interpolace (červeně), 
kde byl jako šum komplexnější signál. 
 Subjektivní hodnocení – jiţ na první pohled je patrné, ţe v této práci navrţená 
metoda interpolace není příliš vhodná na odstranění kolísání nulové izolinie. Jsou 
zde patrné deformace některých úseku mezi vlnou T a vlnou P, okrajové jevy a i mírné 
deformace úseku mezi kmitem S a vlnou T.   
 SNR (sinusový šum) = 16,5920 dB (při Pšum = 0.0012) 
 SNR (komplexní šum) = 15,5570 dB (při Pšum = 0.0016) 
 
Výsledky filtrace kolísání nulové izolinie pomocí dolní a horní propusti navrţené 
funkcí fir1 jsou patrné z Obr. 7. 5 a Obr. 7. 6. Tab. 1 ukazuje pouţity druh šumu, typ filtru 
a jeho optimální nastavení.  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
A
m
pl
itu
da
[u
V
]
Čas[s]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
A
m
pl
itu
da
[u
V
]
Čas[s]
31 
 
Tab. 1: Optimální nastavení filtrů pro oba dva šumy 
Typ šumu Typ filtru 
Mezní kmitočet 
[Hz] 
Délka impulsní 
charakteristiky 
Sinusový 
HP 0,51 3754 
DP 0,49 3926 
Komplexní 
HP 0,59 4102 
DP 0,58 4094 
 
Obr. 7. 5: Referenční signál (modrá), filtrovaný signál HP (červená), detail průběhu (dole 
vlevo) a frekvenční charakteristika filtru (dole vpravo), která byla navrţená funkcí fir1 
a pouţit komplexnější šum. 
 Subjektivní hodnocení – oproti předchozí metodě je u této na první pohled málo 
patrný rozdíl vyfiltrovaného signálu oproti referenčnímu, kde nejvíce patrný jsou okrajové 
jevy a téměř zanedbatelné rozdíly v úsecích ST a TP.  
 SNR (sinusový šum) = 39,3754 dB (při Pšum = 6,5029×10
-6
) 
 SNR (komplexní šum) = 40,1655 dB (při Pšum = 5,4228×10
-6
) 
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Obr. 7. 6: Referenční signál (modrá), filtrovaný signál DP (červená), detail průběhu (dole 
vlevo) a frekvenční charakteristika filtru (dole vpravo), která byla navrţená funkcí fir1. 
 Subjektivní hodnocení – tato filtrace je na první pohled totoţná s předchozí. 
 SNR (sinusový šum) = 39,2984 dB (při Pšum = 6,6636×10
-6
) 
SNR (komplexní šum) = 39,6022 dB (při Pšum = 6,2133×10
-6
)  
 Dalším poţitým filtrem byla HP navrţená metodou váhování impulsní 
charakteristiky, kde výsledky jsou zobrazeny na Obr. 7. 7. Mezní kmitočet byl zvolen 
0,55 Hz a délka impulsní charakteristiky 3626 u sinusového šumu a u komplexního šumu 
byl mezní kmitočet shodný, ale délka impulsní charakteristiky byla 6410. 
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Obr. 7. 7: Referenční signál (modrá), filtrovaný signál HP (červená), detail průběhu (dole 
vlevo) a frekvenční charakteristika filtru (dole vpravo), kde byl pouţit komplexní 
šum a HP byla navrţenou metodou váhování impulsní charakteristiky. 
 Subjektivní hodnocení – tato filtrace je podobná metodě interpolace po stránce 
výsledku, jelikoţ i zde jdou patrné tvarové změny na vlně T i P a úseku mezi nimi. 
 SNR (sinusový šum) = 39,2345 dB (při Pšum = 6,7624×10
-6
). 
SNR (komplexní šum) = 36,4255 dB (při Pšum = 1,2912×10
-5
). 
 
 Z důvodu moţnosti porovnání nejen filtru z lineární fázovou charakteristikou mezi 
sebou, ale také s filtry s nelineární fázovou charakteristikou byl v této práci také pouţit 
IIR  filtr  navrţený   funkcí   butter.  Obr. 7. 8  zobrazuje  výsledky   filtrace   tohoto   filtru 
a Obr. 7. 9 zobrazuje jeho amplitudovou a fázovou frekvenční charakteristiku. Pouţitý filtr 
byl třetího řádu z mezním kmitočtem 0,5 Hz. 
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Obr. 7. 8: Detail referenčního signálu (modrá) a vyfiltrovaného signálu (červená) filtrem 
z nelineární fázovou charakteristikou a pouţitým komplexním šumem. 
 
Obr. 7. 9: Amplitudová a fázová frekvenční charakteristika pouţitého IIR filtru. 
 Subjektivní hodnocení – z Obr. 7. 8 je vidět nevhodnost tohoto filtru k filtraci EKG. 
Úsek TP ztrácí diagnostickou hodnotu a kmit S je prohlouben a tím pádem 
také znehodnocen po diagnostické stránce. 
 SNR = 5,6634 dB (při Pšum = 0,0154). 
Z důvodu špatných výsledku a znehodnocení diagnostické informace 
vyfiltrovaného signál jiţ tento filtr nebyl dále testován. 
 Dalším filtrem pouţívaným pro porovnávaná je HP navrţená pomocí metody 
nejmenších čtverců (funkce firls) s mezním kmitočtem 0,51 Hz a délkou impulsní 
charakteristiky 4034 pro sinusový šum a pro komplexní šum byl zvolen mezní kmitočet 
také nejprve 0,51 Hz a délka impulsní charakteristiky 4490 (pro strmou hranu). Poté byla 
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strmost hrany změněna a také mezní kmitočet na 0,67 Hz (začátek hrany 0,47 Hz) a délka 
impulsní charakteristiky byla 4492.  Některé výsledky jsou na Obr. 7. 10. 
 
Obr. 7. 10: Referenční signál (modrá) a vyfiltrovaný signál filtrem HP (červená), detail 
průběhu (dole vlevo) a frekvenční charakteristika filtru (dole vpravo), kde filtr 
byl navrţenou funkcí firls. 
 Subjektivní hodnocení – při pouţití strmé hrany dochází ke zvlnění frekvenční 
charakteristiky filtru a tím k poškození zejména úseku TP. Jakmile je sníţena strmost 
hrany nedochází ke zvlnění a výsledky filtrace jsou znatelně lepší. 
 SNR (sinusový šum) = 36,3865 dB (při Pšum = 1,2945×10
-5
) 
SNR (komplexní šum, strmá hrana) = 34,0233 dB (při Pšum = 2,2307×10
-5
) 
SNR (sinusový šum, korigovaná hrana) = 38,1312 dB (při Pšum = 8,6617×10
-6
) 
Poslední metodou korekce kolísáni nulové izolinie porovnávanou v této práci 
je metoda navrţena autory V. S. Chouhan  a S. S. Mehta. Tito autoři ve své práci pouţili 
mimo jiné čtvrtý řád polynomu. Zde v této práci byl pouţit také patnáctý řád polynomu 
a po úpravách obou konců signálu dokonce dvacátý čtvrtý řad polynomu (Obr. 7. 11).  
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Obr. 7. 11: Referenční signál (modrá) a vyfiltrovaný signál (červená) metodou autoru 
V. S. Chouhan  a S. S. Mehta při pouţití 24. řádu polynomu a přidáním 1200 vzorku 
k oběma koncům signálu. 
Subjektivní hodnocení: 
 při pouţití nezměněné metody a 4. řádem polynomu docházelo ke značným 
změnám tvaru úseku ST a úseku TP. Také R kmit se značně lišil svou velikostí. 
 při zvýšení na 15. řádu polynomu dochází ke zlepšení filtrace, avšak objevují 
se okrajové deformace  
 při dalším zvýšení řádu polynomu a zvětšení signálu na obou koncích se zamezí 
okrajovým jevům a je dosaţeno ještě lepších výsledku 
Sinusový šum: 
 SNR (4. řád polynomu) = 16,5234 dB (při Pšum = 0,0013)  
 SNR (15. řád polynomu) = 29,7541 dB (při Pšum = 5,9616×10
-5
) 
 SNR (24. řád polynomu + 2000 vzorku) = 32,2022 dB (při Pšum = 3,3927×10
-5
) 
Komplexní šum: 
 SNR (4. řád polynomu) = 14,2887 dB (při Pšum = 0,0021)  
 SNR (15. řád polynomu) = 28,5766 dB (při Pšum = 7,8184×10
-5
) 
 SNR (22. řád polynomu + 1200 vzorku) = 30,7519 dB (při Pšum = 4,7379×10
-5
) 
 
Pro lepší přehled je zde uvedená Tab. 2, která shrnuje úspěšnost filtrace kolísání 
nulové izolinie různými metodami a filtry, kde uměle zašuměného signálu má parametry: 
 SNR (sinusového šumu) = 10,6897 dB (při Pšum = 0,0048) 
SNR (komplexního šumu) = 3,1599 dB (při Pšum = 0,0272) 
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Tab. 2: Shrnutí výsledku filtrace 
Typ šumu Druh filtrace Mezní 
kmitočet  
Délka impulsní charakteristiky 
(řád filtru, řad polynomu) 
SNR 
[dB] 
Sinusový 
šum 
Metoda 
interpolace 
- - 16,5920 
Metoda filtrace 
(HP, fir1) 
0,51 3754 39,3754 
Metoda filtrace 
(DP, fir1) 
0,49 3926 39,2984 
Metoda filtrace 
(HP, fir2) 
0,55 3626 39,2345 
Metoda filtrace 
(HP, butter) 
0,5 (3 řád filtru) 5,6634 
Metoda filtrace 
(HP, firls) 
0,51 4034 36,3865 
Metoda 
Chouhan - 
Mehta 
- (4. řád polynomu) 16,5234 
- (15. řád polynomu) 29,7541 
- (24. řád polynomu + 2000 vz.) 32,2022 
Komplexní 
šum 
Metoda 
interpolace 
- - 15,5570 
Metoda filtrace 
(HP, fir1) 
0,59 4102 40,1655 
Metoda filtrace 
(DP, fir1) 
0,58 4094 39,6022 
Metoda filtrace 
(HP, fir2) 
0,55 6410 36,4255 
Metoda filtrace 
(HP, butter) 
- - - 
Metoda filtrace 
(HP, firls) 
0,51 4490 34,0233 
0,47 – 0,67ii 4492 38,1312 
Metoda 
Chouhan - 
Mehta 
- (4. řád polynomu) 14,2887 
- (15. řád polynomu) 28,5766 
- (22. řád polynomu + 1200 vz.) 30,1317 
                                                 
ii
 začátek hrany 0,47 Hz a konec hrany 0,67 Hz 
38 
 
ZÁVĚR 
Tato práce si brala za cíl shrnout problematiku kolísání nulové izolinie v signálech 
EKG a popsat moţné způsoby jeho odstranění. Realizovat tři metody zaloţené na filtraci, 
interpolaci a metodu autorů V. S. Chouhan - S. S. Mehta a tyto metody otestovat 
na signálech databáze CSE. 
Nejprve byla navrţena a testována na databázi CSE metoda interpolace. 
Tato metoda je velice náchylná na špatnou detekci referenčních bodů, které se nacházejí 
mezi vlnou P a kmitem Q a z nichţ je pak interpolací počítána funkce popisující kolísání 
nulové izolinie. Tedy pokud jsou špatně detekovány, dochází ke zcela špatným výsledkům. 
Naštěstí bylo jiţ vypracováno mnoho algoritmů a metod, jeţ tento problém více nebo méně 
odstraňují. Zde byly vyzkoušeny dva způsoby detekce těchto bodu. Detekce zaloţena 
na procentuálním rozmístění jednotlivých úseku EKG signálu a detekce zaloţená na pevné 
vzdálenosti od kmitu R. První metoda se ukázala nepříliš přesná a flexibilní proto není 
ani uvedena ve výsledcích. Dalším problémem je náhlá změna izolinie, kde můţe dojít 
ke špatné detekci zmíněné výše nebo k ţádné detekci a nulovému odstranění této náhlé 
změny. Z toho vyplývá, ţe metoda interpolace je nejvhodnější na odstranění hlavně 
pomalých změn nulové izolinie např. vliv dýchání.  
Druhým způsobem odstranění kolísání nulové izolinie testovaným v této práci byla 
metoda zaloţená na filtraci, kde bylo porovnáváno více druhů filtru navrţených různými 
metodami. Výsledky zřetelně potvrzují teorii, ţe IIR filtry se nehodí pro filtraci nulové 
izolinie. Při pouţití tohoto filtru došlo ke zkreslení téměř celého signálu EKG, 
který se stal z diagnostického hlediska nevhodný. Oproti tomu při pouţití FIR filtrů 
(navrţené funkcemi fir1, fir2 a firls) vycházely mnohem lepší výsledky. Při testování 
na databázi CSE bylo zjištěno, ţe metoda zaloţená na filtraci je méně náchylná na náhle 
změny izolinie neţ metoda zaloţená na interpolaci, avšak pracnější nastavení filtru (mezní 
kmitočet, strmost hrany a délku impulsní charakteristiky). 
Třetím způsobem odstranění kolísání nulové izolinie zde testovaným 
a porovnávaným byla metoda navrţená autory V. S. Chouhan  a S. S. Mehta. Tito autoři 
ve své práci popsali zejména polynom 4. řádu, který dosahoval podobných výsledku jako 
metoda zaloţena na interpolaci. Po přidání odpovídajícího úseku o hodnotě mediánu 
z celého signálu EKG, který bude redukovat okrajové jevy, je moţné pouţít vyšších řádu 
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polynomu a tím i zvýšit účinnost filtrace. Pro co nejlepší filtraci však bylo třeba zvolit 
optimální řád polynomu a k němu optimální délku přidaného úseku. 
Při objektivnějším testování na vygenerovaném signálu EKG a uměle vytvořenými 
kolísáními nulové izolinie vyšly nejlepší výsledky u filtru typu horní propust navrţeného 
funkcí fir1 u obou druhu rušení. U tohoto filtru došlo ke zlepšení o 28,6857 dB u pouţitého 
sinusového šumu a o 37,0056 dB u komplexního šumu. Metoda interpolace při pouţití 
druhé metody detekce dosáhla zlepšení o 5,9023 dB (sinusový šum) a o 12,3971 dB 
(komplexní šum) a u metody autoru V. S. Chouhan  a S. S. Mehta bylo dosaţeno 
nejlepších výsledku při uţití 24. řádu polynomu a přičtení signálu o délku 2000 vzorku 
u sinusového šumu, kdy došlo ke zlepšení o 21,5125 dB. Pro komplexní šum bylo 
nejlepšího zlepšení dosaţeno při uţití 22. řádu polynomu a přičtení signálu o délce 
1200 vzorku a to o 26,9718 dB. 
Metoda zaloţená na interpolaci dosahuje lepších výsledku při vyšších tepových 
frekvencích. Lepších výsledku u metody zaloţené na filtraci by mohlo byt dosaţeno lepším 
kompromisem mezi mezní frekvenci, délkou impulsní charakteristiky a strmosti hrany 
pouţitého filtru. A výsledky metody autorů V. S. Chouhan  a S. S. Mehta by mohly 
vycházet lépe při pouţitím jiného tvaru a délky přičítaného signálu a správně zvoleného 
kompromisu mezi tímto signálem a řádem filtru. 
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 Soubor Adam_Hanzelka_BP.pdf – elektronická verze bakalářské práce 
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 Adresář GENERATOR_EKG 
 Adresář METODY_FILTRACE 
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 Adresář CD:\GENERATOR_EKG 
 Soubor derivsecgsyn.m – algoritmus potřebný pro správnou funkci 
souboru ecgsyn.m 
 Soubor ecgsyn.m – algoritmus generující signál EKG 
 Adresář CD:\METODY_FILTRACE 
 Soubor metoda_filtrace.m – navrţeny algoritmus metody filtrace 
 Soubor metoda_Chouhan_Mehta.m – navrţeny algoritmus metody 
autoru V. S. Chouhan  a S. S. Mehta 
 Soubor metoda_interpolace.m – navrţeny algoritmus metody 
interpolace 
 Adresář CD:\SIGNALY 
 Soubor EKG_sum – šum, který byl pouţit v této práci 
 Soubor x – referenční signál EKG 
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B. Seznam zkratek a symbolů 
AHA z angl. The American Heart Association 
AV Atrioventrikulární (z lat. Atrioventricularis) 
Ced  kapacita na epidermální vrstvě 
Cp  kapacita na rozhraní elektroda – elektrodová pasta 
Cpt  kapacita vznikající působení potních ţláz 
CSE standardní databáze signálu EKG (z angl. Common Standards for 
quantitative Electrocardiography) 
DP filtr typu dolní propust 
EKG Elektrokardiograf 
FIR filtry s konečnou impulsní charakteristikou (z angl. Finite Impulse 
Response) 
FT Fourierová Transformace 
HP filtr typu horní propust 
IIR filtry s nekonečnou impulsní charakteristikou (z angl. Infinite Impulse 
Response) 
N délka zpracovávaného úseku 
R odpor dermis a subkutánní vrstvy 
Red odpor na epidermální vrstvě 
Rp odpor na rozhraní elektroda – elektrodová pasta 
Rpt odpor vznikající působením potních ţláz 
Rs odpor pasty 
SA sinoatriální (z lat. Sinoatrialis) 
SNR poměr signál / šum (z angl. Signal-to-Noise Ratio) 
Uep napětí na rozhraní elektroda – elektrodová pasta 
Up napětí vznikající působením potních ţláz 
Upe napětí na membráně způsobené semipermeabilitou epidermu 
z délka zpoţdění 
